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ADAPTATEUR HYPERFREQUENCE POUR RESEATJ CABLE 



La presente invention se rapporte aux adaptateurs 
hyperfrequence, couramment appeles ODU (pour "Outdoor 
Unit")/ destines plus particulidrement a recevoir par 
voie radioelectrique les signaux provenant d'une station 

* 

de base alimentee par un reseau cable, pour transmettre 
ces signaux a un terminal d» application, notamment video 
ou de donn£es. Cette unit6 ODU est exterieure au terminal 

d' application. 

Ces dernieres annees, on a assist^ a 1' Emergence 
des systemes de distribution point -multipoints et ce pour 
un grand nombre de bandes de frequences millimetriques . 
Les premieres etudes ne portaient que sur des systemes de v. 
diffusion analogiques alors qu'aujourd'hui, ce sont des j 
systemes num£riques proposant des services interactif s * 
qui sont a 1'ordre du jour. *J 

Le terme de « Multimedia Wireless System : WMS » .V 

. .*= 

a 6t6 choisi pour designer 1' ensemble des systemes qui | 
assurent la convergence entre le monde de la diffusion et £ 
le monde des telecommunications et qui fournissent un ^ 
acc£s sans fil large bande a 1'abonne pour des services - 
multimedia. Ces systemes requierent beaucoup de bande 
passante et la bande des 40 GHz (40.5-43.5 GHz ) a 6t6 
designee en Europe pour de tels systemes. 

On rappelle que les systdmes de transmission 
hertzienne de type point-multipoints sont connus de 
l'homme du metier sous les sigles MMDS (de 1' anglais 
Microwave Multipoint Distribution System) , LMDS (de 
1' anglais Local Multipoint Distribution System) et MVDS 
(de 1' anglais Multipoint Vid6o Distribution System) . Ces 
systemes utilises pour la diffusion de programmes 
autorisent une voie de retour aux terminaux d'abonn£s qui 
permet a 1'abonne d'interagir avec le programme regu. 




En Europe, il a ete pr£vu de mettre en oeuvre un 
systeme de type LMDS qui dispose de 24 canaux de 
diffusion (egalement appeles voies descendantes) 
disposant d'une largeur de bande de 33 MHz, et de 25 
canaux de retour (ou voies montantes) disposant d'une 
±ccrgea r bande 2 M Hzr— ces— carraux^trant— 



40,5 et 42,5 GHz (pour plus de detail sur la repartition 
des canaux, l'homme du metier peut consulter la norme 
MPT-1560-RA) . 

10 Le systeme mis en oeuvre doit respecter la norme 

ETSI 3 01199 plus connue sous le nom DVB LMDS qui prevoit 
entre autre une derive d' oscillateur de plus ou moins 200 
kHz pour la voie montante, la derive 6tant 
majoritairement due aux conditions climatiques. Pour plus 

15 d' informations sur ces systemes, l'homme du metier peut 
se reporter par exemple a la demande de brevet WO 
2002/33855 . 

La bande passante allouee pour ce type 
d' application a £te augmentee et correspond actuellement 
20 a la bande de frequence comprise entre 40,5 et 43,5 GHz 
comme cela a ete precise ci-dessus. Il est egalement 
prevu de segmenter cette bande afin de la repartir entre 
plusieurs op£rateurs. 

La presente invention s'inscrit dans le cadre 
25 general de ces systemes de transmission. 

En effet, on cherche a utiliser un systeme de 
communication sans fil du type MWS ou LMDS, pour 
raccorder a un reseau cable existant, un terminal vid<§o 
et/ou de donnees normalement directement raccordable a ce 
30 reseau. Pour cela, le systeme MWS doit etre transparent 
vis a vis du reseau cable et done respecter les 
contraintes fix£es par la norme, du type DOCSIS (pour 
"Data Over Cable Service Interface Specification") ou 
EuroDOCSIS par exemple, utilis€e sur ce reseau cabl<§. 
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Ces contraintes sont tres s£veres pour un 
terminal operant dans les bandes de frequences 
millim<§triques utilisees dans les systemes MWS, 
typiquement 40,5-43,5 GHz, notamment en termes de 
stabilite de frequence et de bruit de phase. 

Pour qu l une unite ODU MWS millimetrique reponde 
au standard DOCSIS, elle doit respecter les contraintes 

techniques suivantes : 

- Deiivrer des acces FI (pour Frequences 
Intermediates) a 91 MHz / 857 MHz pour les 
canaux descendants, et 5 MHz / 65 MHz pour les 
panaux montants; 

- satisfaire aux contraintes de stabilite de 
frequence et de bruit de phase du standard 

' cable, dej£ s eve res en elles-memes en ra^on 
des modulations du type QAM d'ordre ei$ve 
utilisees, aux frequences millimetriques; ; 

- ne pas ef fectuer une inversion spectrale $j.du 
signal emis ou regu. % 

La structure d'une unite ODU MWS classique est 
representee sur la figure 1. Elle utilise entre ^un 
equipement d'antenne 101 et un multiplexeur de sortie r ,de 
a frequence interm^diaire (FI) 102 deux chaines de 
transposition de type connu permettant d' obtenir la FI de 
reception descendante RX a 950/1950 MHz, et la FI de 
transmission montante TX a 400/700 MHz. Pour cela, on 
utilise un oscillateur local 103 de type DRO (oscillateur 
a resonateur dielectrique) commun aux deux chaines de 
transposition pour passer de la gamme des 4 0 GHz & la 
gamme des 1000 MHz, et un oscillateur local LOl 104 de 
type ordinaire sur la chaine montante pour obtenir 
l'^cart de frequence voulu. 

Cette structure est simple et d'un cout faible, 
mais elle ne permet pas de respecter les contraintes 
techniques citees plus haut, ni d' obtenir les differents 



1 er depot 
4 



plans de frequence du standard DOCSIS avec im seul mode 
de realisation. 

Pour respecter ces contraintes et obtenir une 
version unique multimodes de 1' unite" ODU avec cette 

5 architecture, il faudrait compliquer celle-ci d r une 

m ani£r e telle qu ! ell e c o nduira ^b a urt surcoflt 

inacceptable . 

Pour surmonter ces difficultes, 1' invention 
propose un adaptateur hyper frequence pour reseau c^ble, 

10 du type comprenant une premiere chaine de transposition 
descendante et une deuxieme chaine de transposition 
montante, principalement caracterise en que la premiere 
chaine comprend un premier melangeur suivi d'un deuxieme 
melangeur et la deuxieme chaine un troisieme melangeur 

15 suivi d'un quatrieme et d'un cinquieme melangeur, et en 
ce que toutes les frequences locales necessaires a ces 
cinq m61angeurs sont obtenues a partir d'un oscillateur 
de reference unique tres stable. 

Selon une autre caracteristique, 1 ' oscillateur de 

20 reference pilote un g£n£rateur d' harmoniques ins6re dans 
un oscillateur a resonateur dielectrique a boucle de 
phase utilisant un systdme SPD (Sample Phase Detector) 
pour obtenir d'une part apres multiplication par deux une 
premiere frequence locale d' alimentation des premier et 

25 cinquieme m<§langeurs , et d' autre part avec un filtrage 
tres etroit d'une harmonique particuliere une deuxidme 
frequence locale d' alimentation du deuxieme et du 
quatrieme melangeurs . 

Selon une autre caracteristique, 1 ' oscillateur de 

30 reference pilote en outre un synthetiseur de frequences 
agile commande" par un bus pour obtenir des frequences 
variables d' alimentation du quatrieme melangeur ; et un 
deuxieme filtre trds etroit place entre la sortie du 
troisieme melangeur et une entree du quatridme melangeur 

35 de sorte que, la frequence intermediaire d' alimentation 




du troisieme m£langeur etant une frequence pure a tres 
basse frequence, le signal delivre par ce troisieme 
melangeur peut etre filtre par le deuxiSme filtre tres 
etroit qui rejette <§nergiquement la deuxieme frequence 
5 locale et le signal a frequence image. 

Avantageusement les premier et deuxieme filtres 
tr£s etroits sont des filtres a onde de surface. 

Selon une autre caractdristique, le plan de 
frequence des differents m£langeurs permet d'obtenir par 
10 simple commutation des frequences du generateur 
d'harmoniques et du synthetiseur agile et par un unique 
changement des filtres a ondes de surface, quatre 
configurations pour deux op£rateurs distincts compatibles 

avec un r^seau c&bl£ . 

15 L' invention a egalement pour objet un systeme u<ie 

transmission radio- frequence comportant au moins ime 
station de base et au moins un dispositif abonne\ i-la 
station de' base utilisant un unique pscillateur pour 
effectuer une transposition de signaux descendant vers^la 

20 bande de frequence transmise par radio et eventuellement 
une transposition de signaux montant depuis la bande r de 
frequence recue par radio, le dispositif abonne 
comportant une unite* interieure et une unite* exterieure 
relives par un cable principalement caracterise en ce que 

25 1' unite* exterieure comprend un adaptateur hyper frequence 
tel que prec£demment defini. 

D'autres particularity et avantages de 
1' invention apparaitront clairement dans la description 
30 suivante, pr<§sent£e k titre d'exemple non limitatif en 
regard des figures annexies qui representent : 

- La figure 1, le schema d'une architecture 

connue d'un ODU; 

- la figure 2, la repartition spectrale des 
35 frequences pour un systeme MWS a 40 GHz; 




la figure 3, les quatre configurations 
possibles entre deux operateurs dans la 
repartition de la figure 2; 

la figure 4, le schema d'une architecture d ! un 
ODU selon l 1 invention; 

-tes — figures 5 et — 6~ t — deuoc— sehemas— ^ynoplrique s 



simplifies correspondant aux deux 

configurations de base contenues dans les 
quatre configurations de la figure 3; et 
10 - la figure 7, un exemple d 1 architecture des 

moyens de generation des frequences locales 
hyper et FI ; 
- La figure 8, un systeme de distribution 
utilisant 1' invention. 

15 

Une repartition spectrale des frequences pouvant 
etre utilisee pour un systeme MWS a 40 GHz, representee 
sur la figure 2, permet d'obtenir pour deux operateurs, A 
et B, les quatre configurations representees sur la 
20 figure 3 . 

Dans les deux premieres configurations, la 
reception descendant e pour les deux operateurs se fait 
dans le bas des bandes de la zone basse A et 1* emission 
montante se fait dans le haut des bandes de la zone haute 
25 B. 

La repartition est inverse dans les deux 
dernidres configurations. 

Le schema d ! une architecture d'une unite ODU 
selon 1' invention est represente sur la figure 4 avec 
30 comme exemple, les valeurs numeriques des frequences dans 
le cas de la configuration 1. 

Un equipement d*antenne 401 recoit les frequences 
hyper descendantes 40,5 a 41,1 GHz et mont antes 42,24 a 
42,3 GHz . 
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Deux chalnes de transposition relient cet 
equipement 401 a un multiplexed 402 qui delivre les 
frequences intermediates descendantes comprises entre 
150 et 750 MHz et montante correspondant a un canal 

5 centra a 40 MHz. 

• La stability et la purete des frequences locales 
" necessaires pour ces chaines de transposition sont 
assumes par 1 ' utilisation d'un unique oscillateur local 
403 a cristal de type TCXO a 50 MHz pour generer la 
10 frequence de reference qui pilote toutes ces frequences . 

Cet oscillateur 403 pilote tout d'abord un 
generateur d' harmoniques 404 insere dans un oscillateur 
du type a resonateur dieiectrique a boucle de phase 
( PLDRO ) utilisant un systeme SPD (pour "Sampling Phase 

15 Detector") . 

Ce generateur d' harmoniques permet d'obtenrr en 

premier lieu une frequence locale a 9,9 GHz qui.^ est 
ensuite tnultipliee par deux dans un multiplicateur^ 405 
pour obtenir une frequence a 19800 MHz. % 
20 Un melangeur 4 06 suivi d'un filtre 407 permet 

alors d' obtenir dans la chaine descendante le deuxdeme 
produit infradyne a 900/1500 MHz. 

De meme, un melangeur 408 suivi d'un filtre 409 
permet d' obtenir dans la chaine montante le deuxieme 
25 produit supradyne a 42,3/42,24 GHz. 

Les meiangeurs 406 et 408 sont des meiangeurs 
hyperfrequence effectuant une transposition sous- 

harmonique d'ordre 2. 

L ! oscillateur 403 pilote egalement un 
30 synthetiseur de frequences agile 410 commande a partir du 
multiplexer 402 par un bus 411 pour obtenir des 
frequences variables entre 1,85 et 1,91 GHz. Ces 
frequences permettent, a 1 ' aide d'un melangeur 412 et 
d'un filtre 413, d f obtenir les frequences montantes 
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2,64/2,7 GHz appliqu^es au melangeur 408, a partir de la 
premidre FI montante a frequence porteuse de 790 MHz. 

Un filtre 423 permet d f obtenir a partir du 
generateur d' harmoniques 404 une frequence locale a 750 
5 MHz. Ce filtre tres etroit est du type a ondes de surface 

(SAW) p o ur obtcnir unc f re^uetiee^re-s— ptrre^ 

A partir de cette frequence, un melangeur 414 et 
un filtre 415 permettent d'obtenir la FI descendante 
finale a 150/750 MHz. 

10 De meme, un melangeur 416 et un filtre 417 

permettent a partir de la FI montante a la frequence 
porteuse de 40 MHz d'obtenir ladite frequence porteuse a 
790 MHz. Ce filtre 417 est du type SAW, done tr£s 
s£lectif, pour rejeter Snergiquement la frequence locale 

15 & 750 MHz. En se r^ferant de nouveau a la figure 3, on 
constate que pour une configuration donnee ou la 
reception s ! effectue en zone A et la transmission en zone 
B, ou vice et versa, le terminal de l'operateur B ne 
differe de celui de l'operateur A que par un simple 

20 decalage en frequence de 600 MHz du generateur 
d' harmoniques 404, ce qui peut s'effectuer par une simple 
commutation. 

De m§me la non inversion de spectre, qui assure 
la compatibilite spectrale, est assuree par la 

25 repartition spectrale des melangeurs infradyne et 
supradyne telle que decrite ci-dessus, par la commutation 
des frequences du generateur 404 et du synth£tiseur 410 
et par le changement des deux filtres & ondes de surface 
pour respecter les plans de frequence des configurations 

30 de base 1 et 3 ; le passage aux configurations 2 et 4 
s f effectuant par simple decalage, comme decrit ci-dessus. 

On a represents sur les figures 5 et 6 les 
synoptiques simplifies correspondant a ces deux 
configurations de base . 
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La figure 5 concerne la configuration l, laquelle 
correspond aux valeurs numeriques de la figure 4, et la 
figure 6 correspond a la configuration 3. On remarque 
bien que tous les elements sont les memes, a 1 ' exception 
5 des filtres a onde de surface SAW 423 et 417, qui sont 
remplacds par des filtres a onde de surface 513 et 517 
' r£gl<§s sur des frequences differentes. Ces filtres sont 
des organes tres petits et peuvent etre disposes des 
1'origine dans 1 'apparel 1, avec des moyens de commutation 
10 simples pour assurer le passage des uns aux autres en cas 
de changement de configuration. Le changement de 
frequence au niveau du doubleur 405 s'effectue par simple 
reglage au niveau du generateur 404, et celui au niveau 
du synthetiseur 410 par une simple modification ,-.des 
15 commandes prove nan t du bus 411. •«* 

Dans un exemple de realisation des moyens^ de 
g£n£ration des frequences locales hyper : LOHyper et fl : 
LOFI, represents sur la figure 7, 1 1 oscillateur,> de 
r<§f£rence 403 alimente, dans un systeme SPD 701,* un 
20 g6n£rateur d« harmoniques 702. Selon une variantet de 
realisation (non representee) on pourrait utilise?*; un 
diviseur haute frequence pour assurer cette generation. 

Le signal en sortie de ce generateur est applique 
a un mSlangeur 703 qui regoit par ailleurs la frequence 
25 hyper de sortie de l 1 ensemble. Le signal de sortie de ce 
m^langeur est filtr<§ dans un filtre 704 dont la sortie 
est appliquee a un oscillateur a rSsonateur dielectrique 
704 commande en tension du type ETDRO (de 1' anglais. 
Electrically Tuned Dielectric Resonator Oscillator) ou 
30 VCDRO (de 1' anglais Voltage Controlled Dielectric 
Resonator Oscillator) . Ce dernier genere, avec une grande 
purete spectrale, la frequence locale hyper. Le bouclage 
de celle-ci par 1 1 intermediate du m<§langeur 703 et du 
filtre 704 realise une boucle de phase qui assure la 
35 stability en frequence et la purete spectrale. Le reglage 




de la frequence se fait en agissant mecaniquement sur le 
resonateur afin de le faire accrocher sur un autre 
harmonique du generateur d' harmonique 702. Enfin le 
filtre 423, de type SAW, permet d'extraire dans le signal 
5 de sortie du generateur 702 la frequence a frequence 

intermedia ire — Fifh ~ "~ 

La figure 8 illustre un systeme de reseau de 
distribution servant de relais pour un reseau cable. Une 
Station de base ST munie d'un emetteur, et eventuellement 

10 d'un recepteur, diffuse des informations & destination 
d'une plurality d'abonnes. Cote abonne, 1' unite 1 
exterieure aux equipements d'abonnes est connected & un 
reseau c^ble 2. Un abonne peut se connecter au reseau 
cable 2 k l'aide d'une unite interieure 3 qui sert 

15 d' interface a un ou plusieurs appareils utilisateurs 4. 

L' unit€ exterieure 1 comprend 1'antenne et 
l'adaptateur hyper frequence qui vient d'etre decrit et 
qui const itue un moyen pour transposer les signaux regus 
dans une bande de frequence compatible avec le reseau 

20 c&ble 2 et pour transposer des signaux a emettre vers la 
station de base ST. L' unite interieure 3 est par exemple 
un decodeur TV ou un modem destine au reseau c&ble 2 . 
L'appareil utilisateur 4 est par exemple un teieviseur, 
un telephone ou un ordinateur. 

25 

En resume, 1 1 architecture selon 1' invention 
permet d'obtenir un ODU MWS millimetrique compatible 
DOCSIS dont la stabilite en frequence et la purete de 
phase satisfont aux contraintes du standard cable sans 

30 operer d 1 inversion spectrale des signaux emis et regus . 

A cette fin et comme cela a ete decrit, 
1 'architecture utilise un oscillateur de reference unique 
tres stable qui pilote des moyens de generation des 
frequences locales hyper et FI communs a deux chaines de 

35 transposition montantes et descendantes, des filtres & 
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ondes de surface trds select if pour rejeter la frequence 
locale au niveau de la premiere frequence intermediate , 
et un synthetdseur de frequence agile en bande 
intermediate dans le sens montant . 

L' unite ODU propos<§e permet une compatibility du 
lien radio dans la bande 40.5-43.5GHz avec les 
' equipements cable satisfaisant au standard tres rSpandu 
DOCSIS. Cette unitg permet a i'operateur de proposer une 
interface bas coat entre un reseau cable et un lien sans 
f il (par exemple de type sous-reseau LMDS) . 

L' etude des plans de frequence permet de montrer 
que 1' utilisation des de filtres a onde de surface (SAW) 
faibles cout du marche des telecommunications (GSM ou 

DCS) est possible. 

Cette unite ODU trouve egalement une application 

pour les systemes LMDS a 2 8GHz. 




RE VEND I CAT I ONS 

1 - Adaptateur hyperf r^quence pour reseau cable, 
du type comprenant une premiere chaine de transposition 

5 descendante et une deuxieme chaine de transposition 
montante, caracteris6 en que la premier e chaine comprend 
un premier melangeur (406) suivi d'un deuxieme melangeur 
(414) et la deuxieme chaine un troisieme melangeur (416) 
suivi d'un quatrieme (412) et d'un cinquieme melangeur 

10 (408) , et en ce que toutes les frequences locales 
necessaires a ces cinq melangeurs sont obtenues a partir 
d'un oscillateur de r6f6rence unique (403) tres stable. 

2 - Adaptateur selon la revendication 1, 
15 caracteris^ en ce que 1' oscillateur de reference unique 

(403) pilote un genSrateur d' harmoniques (404) insure 
dans un oscillateur & resonateur dielectrique a boucle de 
phase (PLDRO) utilisant un systdme SPD pour obtenir d'une 
part apr£s multiplication par deux (405) une premiere 
20 frequence locale d' alimentation des premier (406) et 
cinquieme (408) melangeurs , et d' autre part avec un 
premier filtre tres etroit (423) une deuxieme frequence 
locale d' alimentation du deuxieme (414) et du troisieme 
melangeurs (416) . 

25 

3 - Adaptateur selon la revendication 2 , 
caracterise en ce que 1 ' oscillateur de r£f£rence unique 
(403) pilote en outre un synthetiseur de frequences agile 
(410) command^ par un bus (411) pour obtenir des 

30 frequences variables d' alimentation du quatrieme 
melangeur (412) ; en ce qu' un deuxieme filtre (417) tres 
etroit est plac6 entre la sortie du troisieme melangeur 
(416) et une entree du quatrieme melangeur (412) de sorte 
que, la frequence intermediaire d* alimentation du 

35 troisieme melangeur (416) etant une frequence pure a trds 
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basse frequence, le signal delivre par ce troisieme 
m€langeur (416)peut etre filtre par le deuxiSme filtre 
tres §troit qui rejette energiquement la deuxieme 
frequence locale et le signal a frequence image. 

4.- Adaptateur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que les premier 
et deuxieme filtres tres etroits sont des f litres a onde 
de surface. 

5 - Adaptateur selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caract£ris£ en ce que le plan de 
frequence des diff brents melangeurs (406, 408, 412, 414, 
416) permet d'obtenir par simple commutation des 
frequences du g§n£rateur d' harmoniques (404) et • du 
synth£tiseur agile et par un unique changement des 
filtres a ondes de surface (423, 417), quatre 
configurations pour deux op6rateurs distincts (A, B) 
compatibles avec un reseau ctble\ 

6. ■ Systdme de transmission radio- frequence 
comportant au moins une station de base (ST) et au moins 
un dispositif abonne, la station de base utilisant un 
unique oscillateur pour effectuer une transposition de 
signaux descendant vers la bande de frequence transmise 
par radio et eventuellement une transposition de signaux 
montant depuis la bande de frequence recue par radio, le 
dispositif abonne* comportant une unite interieure (3) et 
une units exterieure (1) reliees par un cable (2) , 
caracterisS en ce que 1' unite exterieure (1) comprend un 
adaptateur hyperf r€quence selon l'une des revendications 
1 & 5. 
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